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(54) Verfahren zum Anschweissen von Schwelssetementen an ein Werkstuck 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum 
AnschweiBen von SchweiBelementen an WerkstOcke. 

Dabel 1st das Verfahren dadurch gekennzeichnet, 
daB mittels einer ProzeBfQhrung das Verfahren in seiner 
Gesamtheit gesteuert ablauft, aber auch in den einzel- 
nen ProzeBstufen, den Teilprozessen wle ZOndungs- 
prozeB und den Schmelz- und Blndungsprozessen, die 
einzeln, bezogen auf elne der TeilprozeBstufen, gesteu- 
ert ablaufen kdnnen. Die ZOndung des Lichtbogens 
erfolgt dabei unabh&ngig vom Werkstoff der zu schwel- 
Benden Telle, dessen ZOndung nach der Blldung einer 
ionisierten Zundstrecke zwischen dem SchweiBelement 
und dem WerkstOck erfolgt 
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Beschrelbung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an ein WerkstOck nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 . 

s [0002] Aus dem Stand der Technik 1st allgemein bekannt, daB fOr das Fugen von vorzugswelse bolzenf Srmigen Bau- 
teilen das BolzenschwelBen mit SpitzenzOndung Oder das BolzenschweiBen mlt HubzOndung eingesetzt wind (Tnll- 
mich, R., Stand des LlchtbogenschwelBens In der Praxis - Verfahren und Einsatzberelche - in: SchwelBtechnik 2/94, 
Seitel8-21). 

[0003] Dabei wird das BolzenschweiBverfahren mit SpitzenzOndung vorranglg f Or das AnschweiBen von Bolzen klei- . 

10 nerer Durchmesser Im Bereich von 3 bis 6 mm auf dOnnen Blechen angewendet, wfihrend das BolzenschwelBen mit 
HubzOndung vorwiegend fOr Bolzen grflBerer Durchmesser, so fOr Bolzendurchmesser von 6 mm und darQber hlnaus 
genutzt wird. Die notwendige Energie fOr den jeweiflgen SchwetBprozeB wird bei dem BolzenschweiBen mit Spitzen- 
zOndung Ober Kondensatoren bereitgestellt, w§hrend beim BolzenschweiBen mit HubzOndung unterschiedliche Strom- 
quellen genutzt werden. Die charakteristischen Verfahrensstufen sind beim FOgeprozeB die ZOndphase, die 

15 Schmelzphase und die Eintauch- bzw. Blndephase, welche beim Hubzundungsverfahren von der Dynamik der Strom- 
quelle und den eingesteltten Panametern bestimmt wird, wfihrend beim Sp'rtzenzundungsverfahren diese Phasen von 
den Parametern des Entladekreises und von der Ladespannung der verwendeten Kondeneatorbatterien und deren 
Kapazitat abh&ngen. Bel beiden SchwelBverfahren wird die Schmelzphase uber die Kontaktierung beider Schmelzba- 
der bei anndhernd gleichen bzw. abfaliendem StromfluB beendet 

20 [0004] Dabei hat sich nachteilig herausgestellt, daB die Schmelze zum Ende der Lichtbogenbrennphase infolge der 
KurzschluBbrfickenbildung und des KurzschluBstromes stark deformiert und verspritzt wird, was negativ die Qualitat 
der SchweiBverbindung beeinfluBt. 

[0005] So wurde mit der DE 196 20 774 C 1 ein Verfahren zum AnschweiBen von boizenfdrmlgen Bauteilen an ein 
WerkstOck vorgeschlagen, welches sich unmlttelbar auf den in der Schmelzphase geprSgten KontaktierungsprozeS 
25 bezieht, wobei der energetische Aufwand zur Schmelzbadbildung durch die W&rmequelle, einem Uchtbogen, so 
gestaltet wird, daB ausreichend Schmelze fOr die Bindung zur VerfOgung steht und die Elnlettung des Bindungsprozes- 
ses durch die SchweiBstromeinwirkung nicht oder nur unwesentlich gest6rt werden soil. 

[0006] Dies soli errelcht werden, indem die Energie im SchweiBprozeB anhand der erforderlichen SchweiBgutmasse 
genau dosiert wird und die Abschaltung bzw. die nahezu Nullsetzung des Stromflusses unmlttelbar vor der BerOhrung 
30 beider Schmebb§der, das des anzuschweiBenden Bolzens und das des WerkstOckes, erfolgt wobel die Verfahrens- 
fOhrungso beschrieben wind, dafl unmfttelbarvor der Kontaktierung der beiden Schmelzen, die SchweiBstromfOhmng 
geSndert wird und die SchweiBstromwerte von der unmittelbaren Kontaktierung der beiden Schmelzb&der Werte von 
0 bzw. gegen 0 gehend annehmen. 

[0007] Es sei ferner auf folgende Verdffentllchungen verwiesen, die sich dem Problem des SchweiBens von Befesti- 
35 gungselementen mittels des LichtbogenschweiBens befassen, so die DE AS 2 227 384, die DE OS 25 32 31 1 und die 
DE 296 02 1 14 U 1 , die nur mit einem HubzQndungsschweiBverfahren realisiert werden kOnnen. 
Mit der Thematik der Verringerung der Fehleranf&lligkeiten beim BolzenschweiBen befasst sich ein Artikel von Wolf- 
gang Rehm (u. a) .Untersuchung zur Verringerung der Fehleranfaillgkelt beim BolzenschweiBen mlt HubzOndung", In 
SchweiBen und Schnelden 34 (1982), Heft 9. 
40 Mit dleser Verfiffentlichung wind darauf hingewiesen, dass sobhe SchwelBparameter wle Hubhflhe, Eintauchtlefe, Ein- 
tauchgeschwindigkeit, SchweiBzeit, SchweiBstromst&rke, SchweiBspannung und Polung Einfluss haben kflnnen auf 
die GQte von mit HubzOndung bolzengeschweiBten Verblndungen. Auch diese Verfiffentlichung betrifft ausschlieBfich 
die Methode des HubzOndungsverfahrens. 

[0008] Die US-PS 71 5,259 offenbart gleichfalls ein BolzenschweiBverfahren mittels HubzOndung, welches dadurch 
45 gekennzeichnet 1st, dass im Bereich der Spitze des SchwelBelementes eine h6her leglerte Metallbeschichtung in Form 
einer Kappe zum Verblnden unterschiedlicher Werkstoffe vorgesehen ist 

SchlieBlbh sei auf die DE 195 07 649 A 1 verwiesen, welches ein Verfahren zum AC-WIG-SchweiGen vorstellt, bei dem 
vor dem ZOnden des Lichtbogens ein vorbestimmbarer SchweiBstrom eingestellt wird und dass nach dem hochfre- 
quenten ZOnden des Lichtbogens der Startimpuls angelegt wird. 
so [0009] Diese Methode des LichtbogenschweiBens bezieht sich vorrangig auf das AC-WIG-SchweiGen und ist nur f Or 
diese SchweiBmethode verwendbar. 

[0010] Mit den vorgestellten Verfahren der HubzOndung und der SpitzenzOndung solien kurze ProzeBzeiten bei gerin- 
gem Wdrmeeintrag errelcht werden, wobei jedoch von Nachteil 1st, daB beim ZOnden des Lichtbogens ertiebOche 
GerSusche vorhanden sind, die als KnallgerSusche anliegen und Werte bis zu 150 dB (A) annehmen. 
55 Ferner 1st nachteilig, daB der ZOndprozeB, wie auch der Schmelz- und BindeprozeB ungesteuert ablaufen, eine starke 
Versprltzung der Schmelze nicht Immer ausgeschlossen wird und den Verfahren eine uneffekbve Energienutzung 
sowie geminderte Qualititen anhaften. 

[0011] Es Ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an 



2 



EP1 060 822 A2 



ein WerkstGckzu entwickeln, welches in gesteuerter Art und Welse abifiuft, die Geriuschentwicklung wesentlich her- 
abgesetzt, die Verspritzung der Schmelze weitestgehend vermieden und die Bindungsqualltaten erhdht werden sowie 
den Einsatzberelch der bekannten bisherigen Spitzenzundung abdeckt. 
[0012] ErfindungsgemaB wird die Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruches 1 geidst 
5 [0013] Bevorzugte Merkmale, die die Erfindung vorteilhaft welterbilden, sind den nachgeordneten AnsprOchen zu ent- 
nehmen. 

[0014] So wurde ein Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an WerkstQcken entwickelt, mit dem unter- 
schiedlich gestattete SchweiBelemente in Form von Bolzen, Spllnten, Haken, Csen, Stegen, Stiften u.a. mittels einer 
gesteuerten ProzeBfOhrung geschweiBt werden kbnnen, wobel die gesamte VerfahrensfGhrung so gestaltet tst, daB die 
w einzeinen Tellprozesse, wte der ZOndprozeB und die Schmelz- und Blndungsprozesse, in ihrer Gesamtheit Oder aber 
auch in den einzeinen ProzeBstufen gesteuert ablaufen. 

Die themnische Aktivierung der FQgezone geschieht mittels eines Uchtbogens, dessen ZQndung unabh&ngig vom 
Werkstoff der zu schweiBenden Teile erfoigt, nachdem eine zwischen SchweiBeiement und WerkstQck vor Oder nach 
Kontaktierung des Grundwerkstoffes ionisiert Strecke, die ZQndstrecke, durch Unterbrechung des Stromfuhrung im 
15 metallischen Kontakt Oder mittels Hochspannung geschaffen wurde. Ihre GrdBe 1st von der Spitzenform der SchweiB- 
eiementes abhfingig und erreicht Warte von > 0 bis etwa 1 mm. 

[0015] Dabei erfoigt die Kontaktunterbrechung nach kurzer Erwarmung der Kontaktfl&chen am SchweiBeiement und 
WerkstQck, wobei die Temperatur im Kontakt unter der Verdampfungstemperatur liegt, aber auch kleiner als die 
Schmeiztemperatur sein kann. Nach der ZQndung des Lbhtbogens QberbrQdct dieser die ionisierte ZQndstrecke, die 
20 hervorgerufen wird durch eine thermische Eiektronen emission infoige kurzzeitiger ErwSrmung oder durch Feldemis- 
sion durch das Aniegen einer Hochspannung. 

Es geh&rt auch zur Erfindung, daB die Bewegung des zu fQgenden SchwelBelementes in der Schmelzphase in AbhSn- 
gigkeit von der ZQndstrecke mit einer Geschwindigkeit von v £ 0 erfoigt. Das SchweiBeiement kann somit wfihrend des 
Aufschmelzens in Halteposftion (v = 0) bzw. in Senkposition (v > 0) oder in einer Kombination aus beiden gefQhrt wer- 
25 den, wodurch der Energleeintrag beeinfiuBt und die fQr eine quafitatsgerechte Verbindung notwendige Schmelze 
erzeugt wird. In alien Fallen wird am Ende der Schmelzphase das SchweiBeiement beschieunigt und gesteuert dem 
WerkstQck zugefQhrt, wobei der Beschleunigungsgrad vom Bewegungscharakter in der Schmelzphase und vom 
Abstand beider BindungsflSchen abh&ngig 1st und auch auf den Beschleunigungsgrad steuemd ElnfluB genommen 
wird. 

30 [001 6] in der anschlieBenden Bindungsphase fugt sich das SchweiBeiement mit dem WerkstQck durch Kristallisation 
der gemeinsamen Schmelze unter gesteuerter bzw. fl&chenabhdngiger Druckbeaufschlagung. Die Druckbeaufschla- 
gung erfoigt schwingungsarm, da die SchweiBelemente weitestgehend mittels schneller Antriebe, z. B. mittels Piezzo- 
elementen, bewegt werden, wobei die SchweiBelemente wahrend ihrer Kontaktierung mit einer zusdtzlichen 
Tordierung beaufschlagt werden kdnnen, deren MaB im Bereich von vorzugsweise 90 - 270° liegt. 

35 [0017] Femer gehort zur Erfindung, daB die Stirnflachen der SchweiBelemente besonders gestaltet und auch mit 
einer Oberfldchenbeschichtung versehen sind und eine Oberflachenspannungssenkung in der Schmelze derzu verbin- 
denden Teile durch den Einsatz/Verwendung von SchweiBelementen mit einem Sauerstoffgehatt, vorzugsweise mit 
einem Sauerstoffgehatt im Bereich von 2 0,001 % erreicht wird. 

[0016] Das Verfahren ist glebhfatls so gestaltbar, daB beim BolzenschweiBverfahren mit Positionierung des SchweiB- 
40 elementes zum WerkstQck eine Hochfrequenzspannung Anwendung finden kann, wobel dann diese SpannungszufOh- 
rung dem Hauptentladekrefs oder einem Vorstromkreis vongeschaitet 1st und so den Hauptlichtbogen bzw. einen 
Pilotlichtbogen zQndet 

[0019] Durch die besondere Ausbildung der Stimflfichen der SchweiBelemente, indem diese mit bestimmten profilie- 
rungen in Form von Kegeln, KegelstQmpfen, Riffelungen, Vertiefungen und Schneiden ausgebildet sind, wird das 
45 gesamte Verfahren positiv beeinfiuBt, wobei Insbesondere der Lichtbogen w&hrend der ZQndungs- und Schmelzphase 
stabil gehalten wird. 

Dies wird noch wesentlich dadurch unterstQtzt, indem auf den StimftSchen der SchweiBelemente Oxyde mit geringer 
Austrittsarbeitbzw. auch sauren Charakters aufgebracht werden, die sichern, daB der Lichtbogen stabil brennt und die 
Gefahr der Trdpfchenbildung und der Verspritzung der schmelzf IQssigen Phase wesentlich gesenkt und die Qualit§t der 
so SchweiBverbindung gesteigert wird. 

[0020] Als oxydische Substanzen kfinnen dabei Manganoxyd, Siliziumoxyd, Natriumoxyd, Calziumoxyd Oder auch 
Eisenoxyd zur Anwendung kommen. 

Bel der Beschichtung der Stimfiache des SchweiBelementes mit beispeBsweise der oxydlschen Substanz SiBziumdl- 
oxyd ergibtslch die Reaktion 

55 

(Si0 2 ) + 2Fe = 2(FeO) + [Si] 
In dieser Bezeichnung bedeuten: ( ):in der Schtecke geldste Elemente 
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[ ) : in der Schmelze geloste Elemente 

[0021] Das Sillziumdioxyd Si0 2 wird dabei in der Schmelze reduziert und das entstandene FeO in der Schlacke 
gelSst Da das FeO auch Im f IQssigen Metail !5slich ist, fOhrt eine i - 0 Bere Konzentration dieses Anteiles in der Schlacke 
5 unweigerllch zur ErhShung des FeO-Antelles und damit zur Sauerstoffkonzentration in der Schmelze. Die Verteilung 
der Oxyde in diesen beiden Phasen 1st konstant und kann in der Beziehung 

K = (FeO)/[FeO] = konstant 

io ausgedrGckt werden. 

[0022] Mit nachfolgendem AusfOhrungsbelsplel soli die Erfindung naher erSutert werden. 
[0023] In den dazugehSrigen Zeichnungen zeigen 

Rgur 1 : ein Schaubild der ProzeBfOhrung Qber eile Phasen (mit Pilotlichtbogen) 

15 

Figur 2: ein Schaubild der ProzeBfOhrung der ZOndungsphase bei Verwendung einer Hochfrequenzspan- 

nung (mit Pilotlichtbogen) 

Rgur 3; Rgur 4: Schaubilder der ZGndphase ohne Pilotlichtbogen 

20 

Rgur 5: Schaubild der ProzeBfOhrung w&hrend der Schmelzphase 

Rgur 6: verschiedene Formen der Ausbildung der Stlrnfl&chen von SchweiBelementen 

25 [0024] Die Rgur 1 zeigt den gesamten Prozess bei Einsatz elnes Bolzens mit minimierter SpHze, dessen Energiever- 
sorgung Qber eine Kondensatorbatterie erfoigt. Das Schaubild gemSB Rgur 2 bezieht sich auf den ZOndprozess, bei 
dem das SchweiBelement in bisher Oblicher Form, aber auch mit gestalteter Stirnflfiche ausgebildet ist und eine Hoch- 
frequenzspannung anliegt, die die ZOndung des Lichtbogens bewirkt. 

[0025] Bei beiden Vorgingen handelt es sich im weitesten Sinne urn BolzenschweiBverfahren Im Wirkbereich der 
30 SpitzenzQndung, deren Verfahrensregime posltiv beeinfluBt werden, d. h. die Teilprozesse ZOnden, Schmelzen und 
Bindung werden verbessert, wenn die Stimflfichen der eingesetzten SchweiBelemente gemSB der Erfindung mit ent- 
sprechenden Oberflachenkonturen versehen und zus&tzlich auf diesen Stirnflichen oxydische Substanzen aufge- 
bracht sind. 

[0026] Wie bereits oben ausgef Ohrt, wird der gesamte SchweiBprozess im Schai±>ild der Rgur 1 verdeutllcht, und es 
35 zeigt in ihren Llnlenverl&ufen einmal den Spannungsverlauf 1 ( den Stromverlauf 2 und die Wegkurve 3 wflhrend des 
gesamten Prozesses. 

Die ZOndung des Hllfslichtbogens ist mit der Bezugszah! 4, die ZOndung des HauptJichtbogens mit der Bezugszahl 5 
und der Zeitpunkt des ErIOschens des Lichtbogens mit der Bezugszahl 6 bezelchnet. 

Gem&B der Rgur 1 erfoigt anf&nglich das Aufsetzen des SchweiBelementes auf das WerkstOck. Mit dem Aufsetzen 
40 bzw. danach wird der Vorstrom gezOndet. Sein Wert steigt und erreicht nach kurzer Zeit den Sollwert. Die unmittelbare 
Kontaktzone zwischen SchweiBelement und WerkstOck erw&rmt sich infolge des Stromflusses, was blldllch der Zeitab- 
schnitt ti bis t 2 bzw. die Kontaktzeit lfc dokumentiert Bel Unterbrechung des metallischen Kontaktes In der StromfOh- 
rung zum Zeitpunkt steigt die Spannung an, und es erfoigt eine lonisierung der Strecke zwischen WerkstOck und dem 
SchweiBelement Es zOndet der Hilfslichtbogen. Die ionisierte Strecke ist dabei sehr Wein r der Strom tiegt maximal bei 
4s 50 Ampere und die Gerdu6chentwicklung hierbei Ist sehr gering. Zeitstmhlabschnitt t, bis t^. 

W&hrend des Zeitabschnittes t 2 bis t 3 stabiOslert sich der Hilfslichtbogen (Pilotlichtbogen) und bereltet die ZOndung des 
Hauptlichtbogens vor. Dabei bleibt der Weg 3 konstant und bestimmt die Spannung des Hllfslichtbogens. Der Haupt- 
lichtbogen wird zum Zeitpunkt t$ durch Zuschaltung der vollen Kondensatorenergie m'rt wesentlich kleinerem Schaltpe- 
gel gezOndet Die Spannung steigt bis zum Maximatwert, wodurch eine weitere lonisierung der Lichtbogenstrecke 
so erfoigt. und sinkt dann mit zunehmender leitfahigkeit der Uchtbogenstrecke. 

Da die SchweiBspannung eine Funktion vom Weg 3, von der Bewegungsart in der Schmelzphase und femer vom 
Abstand der Bindeflgchen vom SchweiBelement zum WerlcstQckist, stellen diese Faktoren neben der Zeit t. der Span- 
nung U und der Stromst§rke I Steuergr68en fOrden Energleetntrag dar. 

Wahrend des anschBeBenden Schmetzprozesses, im Schaubild mit dem Zeitberelch zwischen t 3 und dargestellt, 
55 erfoigt die Aufschmelzung. Die FOgezone mit ihren Schmelzen wird im weitesten Sinne zur Bindungsblldung vorberei- 
tet. 

Zum Ende des Schmelzprozesses, bildhaft dokumentiert durch t*. schlieBt sich der BindungsprozeB an. 

Der Uchtbogen eriischt infolge der Kontaktierung der Schmelzen, wobel der Wegverlauf 3 gegen 0 geht Dies ist der 
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Beginn der Bindung, was durch das beschleunigte Eintauchen des SchweiBelementes In das werkstOckseitige 
Schmelzbad und durch Kristalllsation der gemelnsamen Schmelze erfolgt 

In analoger Weise l&uft der ZOndungsprozeB gem§B der Darstellung nach Figur 2 ab, wobel hier eine Hochspannung 
in Form einer Hochfrequenzspannung 7 zugeschaltet wlrd. Zu Beginn der ZOndungsphase wird das SchweiBelement 

5 auf Zundabstand gefahren und die Hochspannung eingeschaltet, wobei das SchweiBelement und der Grundwerkstoff 
nicht mlteinander kontaktieren. Das MaB des Abstandes zwlschen dem SchweiBelement und dem Grundwerkstoff liegt 
bei s > 0 bis ca. 1 mm und ist in der Figur 2 mit dem Maximatwert 3' und dem Minlmalwert 3" dargestellt 
Die Zuschaltung der Hochspannung erfolgt zum Zeitpunkt t 2> gleichzeitig das ZOnden des Hilfslichtbogens Qber die 
geschaffene ionisierte ZQndstrecke. 

10 [0027] In der Zeitspanne ^ bis t 3 stabllisiert slch der Hitfsllchtbogen und bereltet die ZOndung des Hauptlichtbogens 
vor, weicher zum Zeitpunkt t 3 gezQndet wird. Dabel steigt wlederum die Spannung bis zum Maximum und faiit dann 
wieder mit zunehmender Stabiiisierung der Lichtbogenstrecke ab. Der entiadungsbedingte Anstleg des SchweiBstro- 
mes in diesem Zeitabschnitt wird mit der Kurve 2 dokumentiert. 

[0028] Die weiteren ProzeBabiaufe slnd denen des AusfOhrungsbeispieles nach Figur 1 identisch, so daB bezOglich 

15 des Spannungs- und Stromverlaufes 1 ,2 auf Rgur 1 verwiesen wird. 

[0029] Die Figuren 3 und 4 verdeutiichen wettere mdgliche ProzeBablSufe in der ZOndphase beim BolzenschweiBen 
ohne Hilfslichtbogen. Wdhrend Rgur 3 die Charakterlstika der Spannungs- und Stromverldufe 1, 2 und die der Weg- 
kurve 3 beim ZQnden des Llchtbogens aus dem Kontakt heraus dokumentiert, zeigt die Figur 4 den Verlauf von Span- 
nung, Strom und Weg 1, 2, 3 beim kontaktlosen ZQnden durch Zuschaltung einer Hochspannung. 

20 [0030] Bel dem ProzeBverlauf gemiB Rgur 3 erfolgt zum Zeitpunkt t, das Aufsetzen des SchweiBelementes und die 
Zuschaltung der Kondensatorenergle, wodurch in dem Zeitraum ^ bis t3 eine ErwSrmung der KontaktMchen von 
SchweiBelement und Grundwerkstoff stattfindet. Zum Zeitpunkt ^ erfolgt die Unteiforechung des metallischen Kontak- 
tes In der StromfGhrung, gleichzelttg wird die ionisierte ZOndstrecke geschaffen, der Hauptlichtbogen gezQndet. Nach 
der ZQndung sinkt die SchweiBspannung ab, wfihrend der SchweiBstrom entladungsbedingt noch ansteigt Die weite- 

25 ren AblSufe von SchweiBspannung und SchweiBstrom slnd denen nach Rgur 1 analog. 

Das kontaktlose ZQnden beim Anlegen einer Hochfrequenzspannung 7 und die Ausbiidung bzw. die VeriSufe von 
SchweiBspannung, SchweiBstrom und dem Weg, slnd In der Rgur 4 gezeigt Sle verdeutlicht, daB In dem Zeitraum bis 
t 3 das SchweiBelement den Grundwerkstoff nicht kontaktiert und das AbstandsmaB die zu ionlsierende ZQndstrecke 
bestimmt. Zum Zeitpunkt t 3 erfolgt die Zuschaltung der Hochfrequenzspannung 7, die geschaffene ZQndstrecke wird 

30 ionisiert und der Lichtbogen gezQndet. Die Spannung fallt nach ZQndung des Hauptlichtbogens wieder ab, der 
SchweiBstrom nimmt wertmSBlg vorerst welter zu und sinkt dann ebenfalls. Die Spannungs- und Stromverl&ufe 1, 2 
wfihrend der Schmelzphase und der sich anschlieBenden Bindephase entsprechend wlederum denen, wle in Rgur 1 
gezeigt. 

[0031 ] Die ProzeBfQhrung Innerhalb der Schmelzphase wird mit dem Schaubild nach Rgur 5 verdeutllcht, in dem die 
35 unterschledlichsten und w§hlbaren Bewegungsvarianten des SchweiBelementes wihrend der Schmelzphase mit den 
Bezugszahlen 3 und 8 bis 1 0 dargestellt sind. 

Die ZOndphase Ifiuft gemSB des Schaubildes bis zum Zeitpunkt \q, der BindeprozeB folgt dem SchmelzprozeB und 1st 
blldltch mit dem RIchtungspfell hinter dem Zeitpunkt t 4 dokumentiert Zwlschen den belden Zettpunkten t 3 und t4 Iduft 
der SchmelzprozeB ab, In dessen ProzeBfQhrung das SchweiBelement nach einem vorbestlmmbaren Verfahrens- 
40 regime bewegt oder gehalten, d. h. gesteuert wird, was die Kurven bzw. Llnlen 3, 8, 9 und 10 dokumentieren. 

Die Wahl der Bewegungsvarianten und som'rt die ProzeBfQhrung wdhrend der Schmelzphase 1st In den vler gezeigten 
Bewegungsabl&ufen mdglich, wobei der gewQnschte Bewegungsablauf des sich senkenden oderstehenden SchweiB- 
elementes vom Beschleunigungssystem fOr das Etntauchen des SchweiBelementes in die Schmelze des Grundwerk- 
stoffes abh&ngt. 

45 Bei dem Bewegungsveriauf 3 stent im wesentllchen das SchweiBelement In der Schmelzphase und wird erst kurz vor 
dem Enelchen der Bindungsphase zum Eintauchen bewegt Somit kdnnen sich gr&Bere Schmelztropfen ausbilden, 
ohne einen KurzschluB mit der grundwerkstoffseitigen Schmelze zu verursachen. 

Diese Variants erfordert eine hohe Beschleunlgung des SchweiBelementes unmittetbar zum Ende der Schmelzphase, 
urn schnell in das Schmelzbad eintauchen zu kfinnen, ohne daB die vorhandene Schmelze vor dem Eintauchen erkal- 
50 tet 

Die Bewegungsablfiufe 8 bis 10 verdeutiichen, daB w&hrend der Schmelzphase das SchweiBelement sich bewegt sich 
somit dem WerkstQck ndhert Die am Ende der Schmelzphase notwendige Beschleunlgung des SchweiBelementes 
kann somit kleiner gewihit werden, da die Wegstrecke zum Gntauchen gerlnger 1st Die Gefahr der vorzeitigen Kontak- 
tierung beider Elemente bei gleicher Tr5pfchengrdBe und der cfeimit verbundenen Gefahr der Verspritzung der 
ss Schmelze wird entgegengewirkt indem mit einer bestimmten Beschleunlgung das jeweilige SchweiBelement zum 
WerkstQck gefQhrt wird. 

[0032] Somit wird die Wahl der BewegungsablSufe 8 bis 10 bestimmt durch den SchmelzprozeB, die Oberflfichen- 
spannung der Schmelze und die mdgliche Beschleunlgung beim Eintauchen des SchweiBelementes In das werkstOck- 



5 



EP1060822 A2 

se'ftige Schmetzbad. 

Wahrend bei dem Bewegungsvertauf 3 durch steuerbare Wegfinderung das MaB der ionisierten Strecke nicht allzu 
groB gewdhlt werden solite, da die Beschleunigung nicht unendlich groB sein kann, kdnnen bei den Bewegungsveriau- 
fen 8 bis 1 0 die Weganderungen grdBer gewdhlt werden, da wahrend der Bewegungsvertauf e 8 bis 1 0 das SchweiB- 
5 element mit stetiger Oder mit stetig steigender Geschwindigkeit dem WerkstOck und somlt der Schmelze zugefflhrt wird, 
somlt vor dem Elntauchen eln geringerer Abstand anliegt, wodurch mit einer klelneren Beschleunigung gearbeitet wer- 
den kann. 

[0033] Die Ausblldung der Stirnfiachen der SchweiBelemente gemdB der Erfindung und die Aufbringung von axidl- 
schen Substanzen sichern ein stabiles Lichtbogenbrennen auf der Bindungsliache des zu schweiBenden SchweiBele- 
io mentes, wodurch eine unkontrollierte Uchtbogenwanderung nach auBen vermteden wird. Die Erhebungen bzw. 
LSngen der gestalteten und profilierten Stirnfiachen der SchweiBelemente soitten vorzugswelse Im Berelch von 0,05 
bis 0,4 mm und das MaB des reallslerten Weges bei der Kontaktuntertorechung vom WerkstOck zum SchweiBelement 
sollte im Bereich bis zu 1 mm Jiegen. 

[0034] Der nachfolge nde BindeprozeB l&uft unter einer verSnderbaren Druckbelastung ab, wobei die Druckkraft beim 
is Eintauchen des SchweiBelementes in das Schmelzbad so groB seln muB, daB sie nicht nur zur Verdringung 6rtlich 

angehSufter Schmelzen fQhrt, sondern auch firtliche Verformungen thermisch aktivierter Flachen bedngt, was bedeu- 

tet, daB durch die kinetische Energie, eine Impulsenergie, wShrend des Eintauchens des SchweiBelementes die bei- 

den Bindeflachen optimal genfihert werden und Fiachenpressungen, som'rt Druckbelastungen, anliegen, die sich Srtlich 

der Warmumformung nShem und dabel die Bedingung p = o f erfOllen. 
20 Dabei bedeutet p Druck- bzw. Flfichenpressung in der Bindephase und <$f die FlieBspannung der Werkstoffe im Tenv 

peraturberelch der Warmformgebung. Die Werte dieser Impulskrafte solien in Abhdngigkeit von den Bedingungen im 

Bereich von 100 bis 2000 N liegen, urn qualitatsgerechte SchweiBungen zu reaiJsieren. 

W§hrend des AndrOckens innerhalb der Bindungsphase Istes vortellhaft, eine gewisse Torsionsbeanspruchung in der 
Kontaktierungsphase derbeiden SchweiBtelle elnwirken zu lessen, dies in der Form, daB das zugefOhrte SchweiBele- 

25 ment eine Tordlerung erhait, die im bevorzugten Bereich von 90 bis 270° flegt. 

[0035] Die Oberfiachenspannungen der schmelzflQssigen Phase auf dem SchweiBelement und dem Grundwerkstoff 
beeinflussen die Ausbildung der Schmelze und ihrer Form in den thermisch aktlvierten Zonen des SchweiBspaltes. 1st 
sie hoch, so entstehen gr6Bere Tr5pfchen auf den Oberflachen, die zur o KurzschluBbfldung/Br0ckenb1ldung" und zum 
verstarkten, drtlichen Energleeintrag fOhren, wodurch die Verspritzungsgefahr der Schmelze vergrSBert wird. Dies 

30 kann im duBersten Fall zur Energieentladung auBerhaib der vorgesehenen Bindezone fuhren. 1st demgegenOber die 
Oberflachenspannung klelner, dann ist die Benetzbarkeit durch die Schmelze grdBer und die Gefahr, 6rtlich verstarkt 
Energie einzubringen, kleiner und ein Verspritzen der schmelzflQssigen Phase unwahrscheinlich. 
Dies wird wesentiich dadurch beeinfluBt, daB auf den Stirnfiachen der SchweiBelemente oxldische Substanzen aufge- 
bracht werden, die im SchmelzprozeB thermisch aktivlert werden und die Oberflachenspannung senken. Derartige oxl- 

35 dische Substanzen, welche vorzugswelse einen sauren Charakter besitzen, kdnnen Siliziumoxid, Eisenoxid, 
Manganoxld, Natrtumoxld, Oder auch Calciumoxid seln. 

Die oxidischen Substanzen kdnnen sowohl auf glatten Obarfiachen der SchweiBelemente 12 aus auch auf deren pro- 
fiilert ausgefOhrten Stirnfiachen 13 auf gebracht werden. 

M6gfichkeiten und Formen der Ausbildung der Stirnfiachen von SchweiBelementen 12 sind in der Figur 6 gezeigt. 

40 Dargestellt sind elnige AusfOhrungen von SchweiBelementen 12 mit besonders ausgebildeten Stirnfiachen 13, wobel 
die Stirnfiachen 13 dabei in Form von Kegeln, zylindrischen Ansdtzen, kegligen AnsStzen, zylindrischen Ansdtzen mit 
Vertiefungen, aber auch mit entsprechenden Rlffelungen 14 versehen sein kdnnen, wie in den Daretellungen 6 a bis 6 
g dargestellt Weitere Gestattungsformen ergeben sich aus den Darstellungen 6 h bis 6 ], bei denen unmittelbar auf den 
glatten Stirnfiachen 13 Erhebungen 15 oder Vertiefungen 16 in unterschledlicher Querschnrttsgestaltung auf- bzw eln- 

45 gebracht sind. 

Die Darstellungen nach 6 m bis 6 o zeigen die Kombination aus beiden, namfich die besonders herausgebildete Stirn- 
flSche 13 mit der Beschtchtung durch eine oxldische Substanz 17. 

PatentansprQche 

so 

1 . Verfahren zum AnschweiBen von SchweiBelementen an ein WerkstOck, mittels elnes SchwelBverfahrens, bei dem 
das Bauteil mit einer SchweiBpistole bzw. einem SchweiBkopf auf das WerkstOck gesetzt, unter Bildung elnes 
Lichtbogens, in einem Abhub vom WerkstOck abgezogen und unter Bildung eines SchweiBlichtbogens in einem 
Eintauchhub wieder auf das WerkstOck aufgesetzt wird, bzw. bei dem der Bolzen mit einer ZOndspitze an das 
55 WerkstOck herangefOhrt wird, wahrend der ZufOhrung durch BerOhrung der ZOndspitze am SchweiBstQck der 
SchwelBstromkreis geschlossen wird und der SchweiBstrom unter Entiadung des SchweiBkondensators zu flieBen 
beglnnt dadurch gekennzelchnet, dass 
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- mittels einer ProzeBf Ohrung das Verfahren In seiner Gesamtheit gesteuert abl&uft, aber auch in den einzelnen 
PnozeBstufen, den Teilprozessen wie ZOndprozeB und den Schmelz- und Bindungsprozessen, diese einzeln, 
bezogen auf eine derTeilprozeBstufen, gesteuert ablaufen k6nnen, . 

5 - die ZOndung des Lichtbogens unabhinglg vom Werkstoff der zu schweiBenden Telle zwlschen SchweiBele- 
ment und Werkstoff erfolgt, wobei der Abstand vom SchwelBelement zum Werkstoff in Abh£ngigkeit von der 
Spltzenform eines SchweiBelementes Im Bereich bis 1 mm fiegt, 

- der Lichtbogen nach seiner ZOndung die ionlsierte Strecke, hervorgerufen durch eine thermische Elektronen- 
w emission infolge Erwarmung oder Qber Feldemlsslon durch das Anlegen einer Hochspannung, so elner Hoch- 

frequenz-spannung, OberbrOckt, 

das SchwelBelement auch bei Aufrechterhaltung des Stromflusses am Ende der Schmelzphase beschleunlgt 
dem werkstOckseitigen Schmelzbad zugef Qhrt wird, 

75 

- Qber eine bestimmte GestaJtung und AusfOhrung der Stimfiichen der SchweiB-elemente, in Form von Kegeln, 
Kegelstumpfen, Riffelungen, Vertiefungen und Schneiden, die mit einer Oberflachenbeschichtung versehen 
sind, die ZOnd-, Schmelz- und Bindungsprozesse steuerbar beeinfiussbarsind. 

20 - beim Eintauchen in das werkstuckseitige Schmelzbad auf das SchweiB element eine Druck- und Torsionsbe- 
aufschlagung ausgeObt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzelchnet, dass 

25 beim BotzenschweiBen mil glatter und/oder profilierter Stirnfliche die Kontaktunterbrechung nach einer kur- 

zen ErwSrmung der Kontaktf lichen erfolgt, wobei die Temperatur T k der Kontaktflfichen unter der Verdamp- 
fungstemperatur T v liegt und auch kieiner als die Schmeiztemperatur T 8 sein kann, was bedeutet, dass T v > 
T k 2 T 8 1st und die ZOndung des Lichtbogens zwlschen den Kontaktflachen erfolgt. 

30 3. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 2, dadurch gekennzelchnet, dass 

beim BolzenschweiBverfahren mit Positionlerung des SchweiBelementes zum WerksrOck, die Hochspan- 
nungszufuhrung dem Hauptentladekreis Oder einem Vorstromkreis vorgeschaltet ist und so den Hauptlichtbo- 
gen oderelnen Pilotfichtbogen zQndet 

35 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schmelzprozess bei fast stehendem SchwelBelement, einer Senkgeschwindlgkelt anndhernd 0 abiauft 
und bei Beginn der stark beschteunigten Absenkung des SchweiBelementes die ZufOhrung des SchwelBstro- 
40 mes nicht unterbrochen wird, alternativ der Schmelzprozess auch bei stehendem SchwelBelement ablaufen 

und bei Beginn der stark beschteunigten Absenkung des SchweiBelementes die ZufOhrung des SchweiBstro- 
mes auch unterbrochen werden kann. 

5. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass 

45 

beim Eintauchen des SchweiBelementes in das werkstuckseitige Schmelzbad neben der Oruckbeaufschla- 
gung eine zusatzllche Torsionsbeaufschlagung, bewirkt durch eine Tordierung des SchweiBelementes im 
Bereich von 90° bis 270° , wfihrend der Bindephase wirkt und die Festigkeit der SchweiBung erhSht wird. 

so 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet. dass 

das Eintauchen der Abw&rtsbewegung des SchweiBelementes in das werkstuckseitige Schmelzbad mittels 
schneller Antrlebe, beisplelsweise Piezoelemente, in gesteuerter Bewegung realislert wird. 

55 7. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 6, dadurch gekennzelchnet, dass 

die Zundfiachen der SchweiBelemente mit oxidischen Substanzen. wie MnO, Si0 2 , NaO, CaO oder FeO, 
beschichtet sind, die Verteiiung der Oxide sowohl In der Schlacke als auch In der Schmelze konstant ist und 
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die Bedingungen K = (FeO) / [FeO] = konstant genutzt warden, wobei die Elemente (FeO) In der Schlacke und 
die Elemente [FeO] in der Schmelze getdstsind. 

8. Verfahren nach einern der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass 

5 

die beschichteten StirnflSchen der SchwelBelemente den Anstieg des Sauerstoffgehaltes in der schmelzflus- 
sigen Phase sichern, somit die Uchtbogenstabllit&t erh6ht und die Oberfl&chenspannung in der Schmelze 
gesenkt wird. 

10 9. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzelchnet, dass 

bei Auftragung der oxidischen Substanz, beispielsweise Sl0 2) die unferschiedlfche Affinltfit der Elemente zu 
Sauenstof? an den Phasengrenzen bzw. in der Schmelze genutzt wird und unter Beachtung der Bedingungen 

is (Si0 2 ) + 2 Fe = 2 (FeO) + [Si] K = (FeO) /[FeO] = const. 

der Sauerstoffgehalt in der Schmelze ansteigt, dabei slnd das (Si0 2 ) und das (FeO) in der Schlacke und das 
[Si] und das [FeO] in der Schmelze ge!5st und eingebunden. 

20 10. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 9, dadurch gekennzelchnet, dass 

eine Oberfl§chenspannungssenkung In der Schmelze der zu verbindenden Teile durch den Einsatz/Verwen- 
dung von SchweiBelementen mlt einem Sauerstoffgehalt, vorzugsweisemit einem Sauerstoffgehalt im Bereich 
von £ 0,001 %, erreicht wird. 

25 
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